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RESUMO 
O setor agropecuário dispõe de um arcabouço tecnológico para desenvolver o seu potencial produtivo, 
como máquinas, equipamentos, agroquímicos e material genético. Todavia, tal arcabouço por si só não 
garante a produtividade desejada em decorrência das demais variáveis também envolvidas nesse 
processo, como aquelas relacionadas a fatores ambientais, gestão operacional e da qualidade. Portanto, 
o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia de avaliação dos ambientes 
produtivos no cerrado brasileiro, gerando um Índice de Desenvolvimento Tecnológico (IDT) para 
subsidiar o planejamento agroambiental de propriedades rurais. O trabalho foi realizado na Fazenda 
 Brazilian Journal of Animal and Environmental Research 
 
Braz. J. Anim. Environ. Res., Curitiba, v. 3, n. 1, p. 9-22, jan./mar.  2020           
 ISSN 2595-573X 
10  
Maringá, localizada no município de Cristalina, estado de Goiás. Foram avaliados 41 pontos distribuídos 
em 4 ambientes de produção de soja transgênica, sendo três sob pivô central e um talhão cultivado em 
sequeiro na época das águas. Os resultados obtidos mostram que a Fazenda Maringá obteve um IDT 
médio de 95%, expressando um ótimo uso do arcabouço tecnológico. Um protocolo de avaliações de 
campo, apoiado por técnicas de geoprocessamento, análise de imagens e drones permitirão subsidiar o 
planejamento e gestão de propriedades rurais, elevando a eficiência do uso de recursos e a 
sustentabilidade da produção agrícola no cerado brasileiro. 
 
Palavras-chave: Gestão da qualidade, Gestão ambiental, Produção agropecuária. 
 
ABSTRACT 
The agricultural sector has a technological framework to develop its productive potential, such as 
machinery, equipment, agrochemicals and genetic material. However, such a framework alone does not 
ensurethe desired productivity due environmental factors, operational and quality management besides 
other variables also involved in this process. Therefore, this paper aims to present a methodology for 
evaluating productive environments in the Brazilian savannah, generating a Technological Development 
Index (TDI) to support agro-environmental planning of farms. The work was carried out at Maringá 
Farm, located in the municipality of Cristalina, state of Goiás. Forty-one points distributed in four 
production environments of transgenic soybeans were evaluated, three under central pivot and a plot 
cultivated in rainfed during the waters. The results showed that Maringá Farmreached an average TDI 
of 95%, expressing an optimal use of the technological framework. A field evaluation protocol, 
supported by geoprocessing techniques, image analysis and drones, will help to subsidize the planning 
and management of rural properties, increasing the efficiency of the use of resources and the 
sustainability of agricultural production in the Brazilian savannah. 
 
Keywords: Quality management, Environmental management, Agricultural production 
 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
 A ciência e a tecnologia estão no centro da mudança agrícola, já que a pesquisa fundamental e 
aplicada em biologia, química e genética resultou em um fluxo crescente de inovações e mudanças 
técnicas que influenciaram significativamente os sistemas agrícolas (VANLOQUEREN e BARET, 
2009).  
Desta maneira tem-se um arcabouço tecnológico à disposição da produção agrícola, que está em 
constante estado de evolução e no qual se destaca o desenvolvimento de sementes, insumos com base 
na nanotecnologia, máquinas, implementos, entre outros (FRACETO et al., 2016). Além do avanço da 
informática e da automação que permitem maior agilidade e precisão nos processos produtivos. 
Com o advento da Revolução Verde nos anos 60 e 70, quando a adoção de novas tecnologias 
possibilitou dobrar ou até mesmo triplicar a produção dos principais alimentos, ficou comprovado que a 
tecnologia é uma força poderosa para a garantir a perenidade da produção agrícola, principalmente no 
tocante a redução da pobreza (JANVRY e SADOULET, 2002). 
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Deve-se destacar que a inovação na agricultura depende de um arcabouço institucional capaz de 
gerar conhecimento público e oportunidades tecnológicas, bem como da capacidade dos agentes 
produtivos de acumular conhecimento.  
Nesse contexto, as inovações relevantes na agricultura ocorrem ao longo da cadeia produtiva 
regional e, portanto, uma nova descoberta passa tanto por uma avaliação técnica, como estudos 
agronômicos, quanto por processos internos de adoção, no qual se configura por meio de variáveis 
ambientais e socialmente determinadas (GASQUES et al., 2010). 
Desta maneira torna-se possível afirmar que apenas a disponibilidade tecnológica não se define 
como fator preponderante para o garantir a produção agrícola em qualidade e quantidade.  
Deve-se compreender as áreas de cultivo como parte de uma interação entre aspectos tecnológicos, 
sociais e ambientais, no qual o uso sustentável das tecnologias está relacionado com a adequação de 
técnicas previstas por conceitos como a agroecologia e sua abrangência. 
Práticas como a rotação de culturas, a melhoria da fertilidade do solo, a inserção da conservação 
de solo (MEDEIROS et al., 2009), integração entre lavoura, pecuária e floresta (COSTA et al., 2018), 
uso eficiente da água (MEDEIROS et al., 2016a; MEDEIROS  et al., 2014), controle 
biológico(VANLOQUEREN e BARET, 2009) são elementos essenciais para a sustentabilidade da 
produção agrícola. Acrescente-se ainda a formação de profissionais alinhados com as demandas por uma 
produção sustentável de alimentos (DE NADAI et al., 2019) 
Portanto, o presente trabalho se caracteriza pelo desenvolvimento de uma metodologia de 
avaliação dos ambientes produtivos no cerrado brasileiro, gerando um Índice de Desenvolvimento 
Tecnológico (IDT) para subsidiar o planejamento agroambiental de propriedades rurais. Tal índice avalia 
se o arcabouço tecnológico empregado atende as expectativas da unidade produtiva, atuando como uma 
ferramenta de melhoria contínua para as propriedades rurais, pois permite identificar os pontos de 
melhoria para potencializar as tecnologias disponíveis, tanto no critério de aquisição no mercado quanto 
nos procedimentos operacionais internos. 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 ÁREA DE ESTUDO 
O trabalho foi realizado na Fazenda Maringá, localizada no Município de Cristalina, estado de 
Goiás, Brasil, nas coordenadas 16º 46’ 12” S e 47º 36’ 35” W. 
O clima predominante na região é do tipo Cwa, mesotérmico úmido, com chuvas abundantes no 
verão, inverno seco e verões quentes, segundo a classificação de Köppen. Os indicadores climáticos 
médios são 1.600 mm de precipitação pluvial anual, temperatura média de 22ºC e 73% de umidade 
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relativa do ar, caracterizando-se como uma região subtropical em que a temperatura média dos meses 
mais frios (junho e julho) se situa em torno de 16ºC (ROLIM, 2007). 
A Fazenda Maringá possui uma área de aproximadamente 3.000 hectares e tem como atividade 
comercial a produção de cereais, como soja, milho e trigo. Também atua na produção pecuária, e 
recentemente inseriu 6 hapara a produção de uva, caqui e tangerina. 
Em novembro de 2018 a cultura da soja transgênica, variedade Desafio, foi semeada em 16 plantas 
por metro e um espaçamento de 0,50 m, correspondendo a uma densidade populacional de 320.000 
plantas.ha-1. 
 
2.2 PLANO DE AMOSTRAGEM 
Nos dias 09 e 15 de fevereiro de 2019 foi realizado um plano de amostragem, no qual foram 
selecionados 41 pontos de avaliação, divididos em quatro áreas da fazenda, correspondendo a três 
irrigadas com pivô central e um talhão em sequeiro, todas cultivadas com soja (Figura 1). A escolha 
desses pontos foiem decorrência do final do ciclo produtivo da soja com o intuito de comparar os 
resultadosda avaliação com o mapa de colheita destas áreas (Figura 2). 
 
2.3 ÍNDICES RELACIONADOS AO DESEMPENHO TECNOLÓGICO 
Para avaliação do uso do arcabouço tecnológico da Fazenda Maringá propôs-se o Índice de 
Desenvolvimento Tecnológico (IDT). Esse índice é uma composição de outros índices, os quais podem 
ser divididos em dois blocos.  
O primeiro desses blocos foi relacionado a índices baseados em medidas quantitativas realizadas 
na lavoura, como a eficiência do plantio (IEP); falhas na semeadura tanto por uma população inferior 
(IEA) ou superior (IED) aquela preconizada pelos gestores; ao manejo das tecnologias da propriedade 
relacionados a pragas, doenças, fertilizantes (IPD e IPE). O segundo bloco de indicadores se baseou em 
avaliações perceptivas e visuais da aparência e vigor da planta, sendo seu cálculo fundamentado nos 
princípios da análise de paisagem, descrito em Medeiros et al. (2016b). Tais índices são apresentados 
por Blocos. 
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Figura 1. Localização dos pontos para Avaliação de Desempenho tecnológico na Fazenda Maringá. 
 
 
 
Figura 2. Vista da cultura da soja na época da colheita, na Fazenda Maringá, em Cristalina -GO 
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A) Bloco de índices relacionados a avaliações biométricas na lavoura 
a) Índice de Eficiência de Plantio (IEP) 
Esse índice é relacionado ao desempenho operacional da semeadora e calculado da seguinte 
forma: 
 
𝐼𝐸𝑃 =
∑ 𝑁𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑁𝑃𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜
𝑛
𝑖=1
∗ 100 
 
Em que IEP corresponde ao índice de eficiência de plantio (%); n o número de pontos de 
amostragem; NPi corresponde ao número de plantas por metro no ponto de amostragem i (plantas.m-1); 
NP padrão corresponde ao padrão de plantio adotado, no caso 16 plantas.m-1 
 
b) Índice de Espaçamento Alongado (IEA) 
O plantio foi realizado considerando 16 plantas.m-1, ou 0,16 plantas.cm-1, ou 6,7 cm entre 
plantas. Esse índice indica se houve problemas de regulagem da semeadora, levando a um número de 
plantas semeadas inferior ao padrão adotado. Portanto, foram considerados somente espaçamentos 
alongados, ou seja, aqueles em que a distância entre plantas foi superior a 6,7 cm, sendo calculado da 
seguinte forma: 
 
𝐼𝐸𝐴 = (1 −
∑ 𝑁𝐸𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑁𝐸𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜
𝑛
𝑖=1
) ∗ 100 
 
Em que IEA corresponde ao índice de espaçamento alongado (%); n o número de pontos de 
amostragem; NEAi corresponde ao número de espaçamentos entre plantas superior a 6,7 cm no ponto 
de amostragem i (espaçamentos.m-1); NE corresponde ao número de espaçamentos entre plantas 
esperado no padrão adotado, no caso 15espaçamentos.m-1 
 
c) Índice de Espaçamento Duplo (IED) 
Esse índice também indica se houve problemas de regulagem da semeadora, levando a um 
excesso de sementes de plantadas na linha.A verbalização “duplo” refere-se a duas ou mais sementes 
observadas no espaçamento padrão ( 6,7 cm entre plantas) sendo calculado da seguinte forma: 
 
𝐼𝐸𝐷 = (1 −
∑ 𝑁𝐸𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑁𝐸𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜
𝑛
𝑖=1
) ∗ 100 
 Brazilian Journal of Animal and Environmental Research 
 
Braz. J. Anim. Environ. Res., Curitiba, v. 3, n. 1, p. 9-22, jan./mar.  2020           
 ISSN 2595-573X 
15  
Em que IED corresponde ao índice de espaçamento duplo (%); n o número de pontos de 
amostragem; NEDi corresponde ao número de espaçamentos entre plantas inferior a 6,7 cm no ponto de 
amostragem i (espaçamentos.m-1); NEpadrão corresponde ao número de espaçamentos entre plantas 
esperado no padrão adotado, no caso 15espaçamentos.m-1 
 
d) Índice de Plantas Débeis (IPD) 
Plantas débeis são aquelas que apresentaram um desempenho de produção individual inferior 
aquele esperado, tornando-as mais vulneráveis por questões associadas a manejo de pragas e doenças, 
fertilizantes, água, dentre outros. Esse índice foi calculado pela seguinte equação: 
 
𝐼𝑃𝐷 = (1 −
∑ 𝑁𝑃𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑁𝑃𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜
𝑛
𝑖=1
) ∗ 100 
 
Em que IPD corresponde ao índice de plantas débeis (%); n o número de pontos de amostragem; 
NPDi corresponde ao número de plantas débeis no ponto de amostragem i (plantas.m-1); NPpadrão 
corresponde ao padrão de plantio adotado, no caso 16 plantas.m-1 
e) Índice de Plantas Exuberantes (IPE) 
Plantas exuberantes são aquelas que apresentaram um desempenho de produção individual 
superior aquele esperado, relacionado ao manejo tecnológico adotado na propriedade (semeadoras, 
adubadora, irrigação, tratores, semente certificada). Esse índice foi calculado pela seguinte equação: 
 
𝐼𝑃𝐸 =
∑ 𝑁𝑃𝐸𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑁𝑃𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜
𝑛
𝑖=1
∗ 100 
 
Em que IEP corresponde ao índice de plantas exuberantes (%); n o número de pontos de 
amostragem; NPEi corresponde ao número de plantas exuberantes por metro no ponto de amostragem i 
(plantas.m-1); NPpadrão corresponde ao padrão de plantio adotado, no caso 16 plantas.m-1 
 
B) Bloco de índices relacionados a avaliações visuais e perceptivas da paisagem 
 
Na estimativa desses índices fez-se uma análise visual em um raio de 30 m no entorno do ponto 
de amostragem. Nessa análise atribuiu-se um conceito variando de 1 (más condições) a 5 (excelentes 
condições), de acordo com a ponderação do avaliador (Medeiros et al., 2016b). 
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f) Índice de Aparência (IAp) 
A aparência expressa o aspecto visual da lavoura, como danos na cultura, desenvolvimento, 
uniformidade, entre outros, sendo seu índice calculado da seguinte forma: 
 
𝐼𝐴𝑝 =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
∗ 100 
 
Em que IAp corresponde ao índice de aparência (%); n o número de pontos de amostragem; xi 
corresponde ao conceito de aparência atribuído pelo avaliador ao ponto de amostragem i (adimensional); 
yi corresponde ao conceito máximo de aparência na escala de avaliação (adimensional) 
 
g) Índice de Vigor (IVg) 
O vigor está associado a forma como a cultura se estabeleceu e o nível de produtividade, sendo 
seu índice expresso por: 
 
𝐼𝑉𝑔 =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
∗ 100 
 
Em que IVg corresponde ao índice de vigor (%); n o número de pontos de amostragem; xi 
corresponde ao conceito de vigor atribuído ao ponto de amostragem i (adimensional); yi corresponde ao 
conceito máximo de vigor na escala de avaliação (adimensional) 
 
C) Índice de Desenvolvimento Tecnológico (IDT) 
O IDT foi estimado a partir da seguinte equação: 
 
𝐼𝐷𝑇 =
𝐼𝐸𝑃 + 𝐼𝐸𝐴 + 𝐼𝐸𝐷 + 𝐼𝑀 + 𝐼𝐸 + 𝐼𝐴𝑝 + 𝐼𝑉𝑔
7
 
 
Em que IDT corresponde ao Índice de Desempenho Tecnológico (%), IEP o Índice de Eficiência 
de Plantio (%), IEA o Índice de Espaçamento Alongado (%); IED o Índice de Espaçamento Duplo (%); 
IPD o Índice de Plantas Débeis (%), IPE o Índice de Plantas Exuberantes (%), IAp o Índice de Aparência 
(%), IVg o Índice de Vigor (%). 
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2.4 ANÁLISE DOS DADOS E TIPIFICAÇÃO DA FAZENDA MARINGÁ 
Realizou-se uma análise dos valores do IDT e elaborou-se um histograma, permitindo verificar a 
frequência dos valores médios e extremos e o teste de normalidade.  
Os resultados dessa análise determinaram se os dados coletados poderiam ser utilizados ou se havia 
a necessidade de ajustes para normalizá-los. A partir desta informação foi possível criar um 
semivariograma que indicou o ajuste dos dados de forma exponencial para o modelo de interpolação. 
Utilizar a interpolação é uma escolha óbvia quando se trabalha com SIG, pois é modelada não 
apenas em termos de distância, mas também considera a similaridade semântica, a correlação espacial 
das características espaciais, além das propriedades locais das características espaciais 
(BHATTACHARJEE et al., 2014). 
A interpolação também auxilia na interpretação dos dados pelo espectro visual, pois devido a 
simplicidade da apresentação gráfica, não necessita de treinamentos para entender o resultado 
apresentado (ZWEIG, WOLF, 2016). 
Os resultados de IDT obtidos do histograma permitiram a definição de intervalos de classe de 
frequência que embasaram a tipificação da área de produção de soja da Fazenda Maringá. Nessa 
tipificação, a área de produção foi dividida considerando 5 classes de valores de IDT, variando de A a 
E, sendo que o menor índice de desempenho tecnológico possível era de 20%, correspondente à Classe 
E. Portanto, a Classe A corresponde aos locais nos quais os índices obtidos foram os mais elevados, 
representando o melhor uso do acervo tecnológico empregado. Já a “Classe E” representa aquela nas 
quais o IDT teve pior desempenho. 
Essa análise forneceu subsídios para a elaboração de um plano de gestão da área de produção da 
Fazenda Maringá. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A abordagem utilizada para a avaliação do planejamento e gestão de uma unidade agropecuária 
produtiva do cerrado brasileiro demonstrou que as áreas avaliadas atingiram um Índice Desempenho 
Tecnológico médio de 94,6%, demonstrando um bom uso das alternativas tecnológicas empregadas na 
Fazenda Maringá, uma propriedade localizada em uma região com elevados índices de produtividade de 
grãos e com emprego de agricultura irrigada. 
Os resultados dos índices compuseram o IDT podem ser visualizados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Resultados obtidos para cada um dos índices que compuseram o Índice de Desenvolvimento Tecnológico (IDT). 
Índices Valores Obtidos (%) 
Índice de Eficiência do Plantio (IEP) 94,89 
Índice de Espaçamento Alongado (IEA) 92,87 
Índice de Espaçamento Duplo (IED) 86,81 
Índice de Plantas Débeis (IPD) 97,83 
Índice de Plantas Exuberantes (IPE) 94,09 
Índice de Aparência (IAp) 96,00 
Índice de Vigor (IVg) 100,00 
 
Sendo estimado a partir da média aritmética dos índices avaliados, observa-se que o IVg se 
destacou entre aqueles que compuseram o IDT. Esse desempenho destacado provavelmente foi 
influenciado pelo material genético das sementes de soja, o qual vem sendo desenvolvido para as 
condições específicas do cerrado brasileiro. 
O destaque negativo ficou para o IED, pois atingiu o menor valor entre aqueles avaliados, o que 
demonstra um potencial de melhoria do desempenho global da Fazenda Maringá por meio da gestão 
operacional da semeadora. 
A amplitude dos valores estimados de IDT variou de 76% a 97%. Tal variação permitiu a 
subdivisão dos IDT em cinco classes de frequência variando de A a E (Tabela 2). A frequência de 
ocorrência dessas classes pode ser visualizada pelo histograma apresentado na Figura 3. 
 
Tabela 2. Definição do Intervalo das Classes de Índice de Desenvolvimento Tecnológico (IDT) estimados na Fazenda 
Maringá, em Cristalina, Goiás. 
Classe 
Intervalo da classe 
Mínimo Máximo 
A 93,04 97,19 
B 88,89 93,03 
C 84,73 88,88 
D 80,57 84,72 
E 76,41 80,56 
 
 
Figura 3. Histograma das classes de índicesde desenvolvimento tecnológico obtidos na Fazenda Maringá, em Cristalina, 
Goiás. 
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Cerca de 85% dos pontos de amostragem avaliados se inseriram nas Classes A, B e C, e IDT 
igual ou superior a 85%. As Classes A e C foram aquelas de maior frequência, atingindo 29% das áreas 
amostradas, seguido da Classe B (26%).  As Classes D e E atingiram uma frequência de 7,3%. Todavia, 
deve-se destacar que por ser uma análise relativista e baseada no universo amostral das notas obtidas de 
IDT, deve-se considerar que em termos absolutos as Classes D e E não representam áreas de manejo de 
tecnologias deficiente. Essas áreas são aquelas nas quais deve-se priorizar uma investigação para se 
avaliar quais ações devem ser realizadas para elevar o seu IDT. 
O método de interpolação utilizado para processar os dados foi o Radial Bases Functions, 
determinado pelo menor erro médio quadrático. Assim, o resultado final da interpolação pode ser 
visualizado na Figura 4, que ilustra a variabilidade espacial do desempenho tecnológico das lavouras 
avaliadas na Fazenda Maringá. 
Pode-se observar, por meio dessa Figura, que a parcela correspondente ao talhão foi aquela que 
apresentou as melhores Classes de IDT (A e E) em toda a sua área, enquanto a parcela de pivô central 
mais centralizada na Fazenda Maringá obteve a maior área relativa das piores Classes de IDT (D e E). 
 
Figura 4 Mapa que representa as diferentes classes e resultados obtidos nas áreas avaliadas. 
 
 
 
5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A utilização de índices que contemplem diferentes desdobramentos do uso de tecnologias em áreas 
de produção agrícola do cerrado, permitem identificar aspectos a serem priorizados nas ações de 
planejamento e gestão na abrangência da propriedade rural.  
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Nesse contexto, o Índice de Desenvolvimento Tecnológico (IDT) se mostrou uma técnica eficiente 
e forneceu subsídios para a elaboração de programas e projetos de construção de ambientes produtivos 
na Fazenda Maringá. Dessa maneira, surge a necessidade de adequar um cronograma efetivo de 
avaliações em campo para que se possa verificar os diferentes comportamentos produtivos das lavouras. 
Tais avaliações poderão ser expandidas e realizadas de forma expedita com o advento do uso de drones 
e técnicas de avaliação de imagens. 
Os resultados permitiram concluir que a Fazenda Maringá, de forma geral, faz bom uso das 
tecnologias disponíveis, uma vez que foi possível obter um expressivo resultado nas Classes A e B e um 
Índice de Desempenho Tecnológico de 95%. 
No entanto, cabem ajustes para que a equipe da fazenda, bem como seus gestores, alcance a 
excelência produtiva. 
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